نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و هفتم» شمار دی ۱۳۹۵ 


بررسی کارابی طوقه‌های ال شکل در کاهش آبشستگی موضعی پیرامون تکیه گاه بل 
با استفاده از مدل آزمایشگاهی * 


۳ 0 ۳ ۱ ۳0 
حسین خزیمه نژاد مهدی قمشی پوسف رمضانی 


چکیده آبنستگی بیرامون پایهٍ پل‌ها از مهم‌ترین مباحث در علم هیدرولیک به‌شمار می‌رود. وقو عآبشستگی موضعی در اطراف پایه و تکیه- 
گاه پل‌ها یکی از عمده‌ترین دلایل تخریب پل‌ها است. در زمیةٍ آبشستگی اطراف پل‌ها تم رکز تحفیقات بیشتر بر روی پایه بوده است تا تکیه- 
گاه در حالی که بررس ی آمار موجود بر روی شکست پل‌ها نشان می‌دهد که بیشتر مشکلات, مربوط به تکیه‌گاه است و بالطبع هزینه‌های 
بیشتری نیز در این بخش صرف شده است. یکی از روش‌های کاه شآبشستگی اطراف پایه‌ها و تکیه‌گاه پل نصب طوقه بر رو ی آن است. 
طوقه‌ها بستر را در مقابل جریان‌های گردابی اطراف پایه محافظت می‌کنند. در تحقیق حاضر تأثیر دو نمونه طوقةٌ کامل و ال شکل در کاهش 
آبشسنگی پیرامون تکیه‌گاه پل مورد بررسی قرار گرفت و نموداری کاربردی در این زمینه استخحراج و مشخ ص گردید که ابعاد طوقه بر 
عملکرد آن, تاثیر بسزایی دارد. ننایج نشان داد با افزايش ابعاد طوقه عمل‌کرد آن بهبود می‌یابد. با مفایسهُ دو نوع طوقه» مشخص شد» 
درصورت یکه پی سم دگی طوقه در طول» بیش از نیم برابر طول کی هگاه باشد, طوقه‌های ال شکل موْثرتر از طوقة کامل عمل می‌کنند. طوقه‌های 
ال شکل به‌دلیل این‌که مان حرکت رسوبات ناشی از فعالیت گرداب برخاستگی در پایین‌دست تکیه‌گاه نمی‌شوند» عملکرد بهتری از خحود 
نشان دادند, از طرفی طوقه‌های ال شکل به‌دلیل مساحت کمتر درمقایسه با طوقه‌های کامل, در صورت کاربردی شدن از نظر اقتصادی نیز به 


صرفه‌تر حواهند بود. 
واژه‌های کلیدی طروقه‌ی ال شکل؛ تکیه‌گاه پل؛ آبشستگی موضعی. 
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مقد مه 

اهمیت پل‌ها در برقراری راه‌های ارتباطی بر کسی 
پوشیله لیست. همه ساله هزاران پل دو سراسر جهان در 
اثر آبشستگی در اطراف پایه‌های آن‌ها تخریب می‌شوند 
و یا خسارت می‌بینند. تخریب پل‌ها علاوه بر خسارات 
مادی» در مواقع سیلابی. خسارت جانی و مسائل 
اجتماعی زیادی به‌دنبال دارد. حفاظت اطراف پایه‌های 
پل در مقابل آبشستگی می‌تواند از تخریب آن‌ها 
جلوگیری کند. از این‌ری تحقیق روی این مسئله از 
اهمیت زیادی برخوردار است. شکل (۱) عوامل 
مختلف خرابی پل‌ها را که توسط سازمان راهداری و 
حمل و نقل جاده‌ای کشور در سال ۱۳۹۱ گزارش شده 
است» نشان می‌دهد. سهم تخریب ناشی از آبشستگی 
در میان سایر عوامل تخریب پل‌های کشور برجسته‌تر 
می‌باشد [۱] 

هم‌چنین مطابق مطالعات خادمی و همکاران [۲] 
در دهه‌ی ۸۰ تعداد زیادی از پل‌های رودخانه‌ای استان 
خوزستان دچار تخریب ناشی از آبشستگی شدند که 
باعث تحمیل هزینه‌های زیادی گردید. در شکل (۲) 
تصویر آپشستگی و تخریب ناشی از آن در محل یکی 
از پل‌های مذکور نشان داده شده است. 

نتایج مطالعات انجام شده توسط ملویل [3] بر 
روی شکست ۳۸۲ پل در ایالات متحده نشان می‌دهد 
که در ۲۵ درصد آن‌ها تخریب پایه و در ۷۲ درصد 
تخریب تکیه‌گاه» علت شکست پل بوده است. برطبق 
مطالعات ملویل [3] از ۱۰۸ مورد شکست پل که در 
فاصلةً 
سال‌های ۱۹۱۰-۱۹۸۶ در نیوزیلند رخ داد ۲۹ مورد 
آن مربوط به آبشستگی تکیه‌گاه پل بود. ملویل هم‌چنین 
خاطر نشان می‌سازد که ۷۰ درصد هزینه‌ها روی 
شکست پل در نپوزیلند ناشی از آبشستگی تکیه‌گاه پل 


بوده استنتا: 


مکانیسم حریان در اطراف تکیه گاه‌ها 


تحقیقات در زمينةً مکانیسم نت ی در تکیه‌گاه پل‌ها 


سال بیست و هفتم شمار؛ دی ۱۳۹۵ 


بررس ی کارایی طوقه‌های ال شکل... 


توسط وانگ [4 تی [5]» کوان [6]. کانداسمی [7 
دانگل [8] و بسیاری دیگر نشان داده است که مکانیسم 
آبشستگی در تکیه‌گاه پل‌ها بسیار شبیه به مکانیسم 
آبشستگی در پایة پل‌ها است. جریان پایین‌رونده و 
گرداب اصلی در گوشة بالادست تکیه‌گاه پل همراه با 
گرداب انویه و گرداب برخاستگی در قسمت میانی و 
گوشة انتهایی تکیه‌گاه پل باعث ایجاد فعل و انفعال 
پیچیده‌ای بین سیال و مواد بستر می‌شود که دلیل اصلی 
آبشستگی در تکیه‌گاه پل‌ها است. دیدن الگوی جریان 
اطراف تکیه‌گاه با استفاده از تکنیک‌های بصری جریان 
توسط دستگاه‌های جت رنگ» تزریق بلور رنگی, کاغذ 
شناور و تونل دود توسط بسیاری از محققان از جمله 
لیو [9] و ژیل [10] انجام شده است. 


۴ 


۳۷۹ 
۳۱۹6 
۳۰ ۳۷۹ 
۷ 
۳ 
96 


آبشستکی خرابی درز انیساط خرابی‌بتن خرابی فولاد 
شکل ۱ عوامل مختلف خرابی پل‌ها مطابق گزارش سازمان 


راهداری و حمل و نقل جاده‌ای کشور [ ۱] 


شکل ۲ تخریب ناشی از آبشستگی در محل پل گلال 
کهنک [ ۲] 


شکل ۳ میدان جریان پیرامون تکیه‌گاه پل 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


حسین حزیمه نژاد - مهدی قمشی- یوسف رمضابی 


کاربرد طوقه به‌منظور کاهش آبشستگی 
طوقه صفحه‌ای است که در ارتفاعات مختلف پاية پل 
و معمولاً نزدیک بستر در اطراف پایه قرار می‌گیرد. اين 
صفحهٌ محافظ به‌صورت یک سطح صاف و دارای 
ضخامت ناچیز می‌باشد و در کاهش توسعة آبشستگی 
مژثر می‌باشد. طوقه نباید خیلی ضخیم باشد. چرا که 
ضخامت زیاد طوقه سبب ایجاد مانع در برابر جریان 
می‌شود و آبشستگی را افزایش می‌دهد. یک طوقه که 
در هر سطحی نسبت به بستر نصب می‌شود. جریان را 
به دو ناحیهٌ بالا و پایین طوقه تقسیم می‌کند. ناحية 
بالای طوقه به‌عنوان یک مانع در مقابل جریان رو به 
پایین عمل می‌کند و قدرت جریان رو به پایین را در 
أثر برخورد با طوقه کاهش می‌دهد. در ناحية پایین 
طوقه. قدرت جریان رو به پایین و در نتیجه گرداب 
تعل اسبی کاهش می‌یایل. کارانی یک طوفه:به انداژه و 
محل قرارگیری آن بر روی پایه نسبت به بستر» بستگی 
دارد. موقعی که طوقه برای محافظت از آبشستگی روی 
پایه نصب می‌شود. جریان رو به پایین در حین برخورد 
به طوقه از بستر منحرف می‌شود و جلوی آبشستگی 
گرفته می‌شود. اکثر تحقیقات انجام‌شده در زمينة تأثیر 
طوقه بر کاهش يا کنترل آبشستگی اطراف پایه‌های پل 
بوده است و در زمینة تأثیر طوقه بر کاهش یا کنترل 
ات کر اطراف تکیه‌گاه‌های پل مطالعات محدودی 
صورت گرفته است. در ادامه بخشی از تحقیقات 
نجام‌شده در خصوص تأثیر طوقه بر کاهش آبشستگی 
طراف پایه‌ها و تکیه‌گاه پل مورد بررسی قرار گرفته 


زا 
چیو [11] تأثیر طوقه‌های محافظ را در کاهش 
آبشستگی پای پل مورد آزمایش قرار داد و با استفاده از 
طوقه به اندازه دو برابر قطر پایه عمق آبشستگی به 
میزان ۲۰ درصد کاهش یافت. هم‌چنین او اظهار داشت 
که طراحی و کاربرد درست طوقه می‌تواند جایگزین 
متاسیی .برایق: سنگ‌حین دنل فشکلانت. آیشنتکی 
موضعی پایه‌های پل باشد. 
کومار و همکاران [12] با انجام آزمایش‌هایی تأثیر 
طوقه را بر کاهش آبشستگی بررسی کردند. ایشان از 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۵ 


پایه‌هایی استوانه‌ای شکل با قطر ۱" و ۱۱۲ میلی‌متر و 
پنج انداز؛ مختلف با شکل دایره‌ای برای کاهش 
آبشستگی استفاده کردند. مطالعات نشان داد که هر چه 
طوقه پزر کنر باشك تائیز تیشتری بر کناهش, خحخساریت 
آبشستگی خواهد داشت. آنان با استفاده از تحلیل 
آزمایش‌هاء معادلة (۱) را برای محاسبهة میزان عمق 
و 

5 - رکه 


۱ 6 ات 1 00370 0 


َِّل# 2 
که در آن »05 عمق آبشستگی پایةُ طوقه‌دان 05۲ 
عمق آبشستگی پایة بدون طوقه, 3۷ فاص سطح طوقه 
تا سطح آب. 0[ عمق جریان, 3 قطر طوقه و نا عرض 
پایه است. 
سینگ و همکاران [13] نیز عملکرد طوقه‌ها را 
در کاهش آبشستگی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج 
زمایش‌ها حاکی از آن بود که چنان‌چه فاصلة بین تراز 
بستر و تراز نصب طوقه افزايش یابد. حداکثر عمق 
آبشستگی افزایش می‌بابد. بهترین محل نصب طوقه در 
آزمایشات برابر ۰/۱( قطر پایه) زیر سطح بستر بود 
که در این حالت طوقه به پهنای دو برابر قطر پایه میزان 
آبشستگی را به میزان ٩۱‏ درصد کاهش داد. طوقه‌ها به 
بعاد ۱/۵ ۲ و ۲/۵ برابر قطر پایه با قرارگیری در سطح 
بستر به‌ترتیب ۸۵۰ 2۸ و ۱۰۰ درصد میزان آبشستگی را 
در مقایسه با پایهُ بدون طوقه کاهش دادند. 
مونوکادا و همکاران [14] به مطالعهٌ عملکرد طوقه 
و شکاف در کاهش آبشستگی پرداختند. یافته‌های آنان 
نشان داد که استفاده از طوقه‌ای با عرض دو برابر قطر 
پایه می‌تواند آبشستگی را ۵۵ تا ۹۳ درصد کاهش دهد. 
بلوچی و همکاران [۱۵] آزمایش‌هایی را به‌منظور 
بررسی اثر طوقه بر روند آبشستکی موضعی انجام 
دادند. طوقه‌های دایره‌ای مسطح به‌کار رفته عبارت 
بودند از: طوقه با دو و سه برابر قطر پایه و هم مرکز 
با پایه و طوقه با سه برابر قطر پایه و هم مرکز با پایه و 
ناهم مرکز با پایه؛ نتایج نشان داد که وجود طوقه 
موجب تأخیر در زمان تعادل و کاهش عمق آبشستگی 
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می‌شود. طوقه با قطر دو و سه برابر قطر پایه روی بستر 
به ترتیب آبشستگی را ۱۶/۵۸ و ۳۵ درصد کاهش داد. 

زراتی. و همکاران [16] تاثیر ظوقه بر کاهش 
ابیت گرم اطراف پایه‌های مستطیلی با سه نوع زاویة 
قرارگیری پایه نسبت به جریان » ۵ و ۱۰ درجه را 
ارزیابی کردند و دریافتند که هرچه طوقه عریض‌تر و 
ارتفاع آن نسبت به بستر کمتر باشد عملکرد بهتری 
خواهد داشت. هم‌چنین کارایی طوقه با افزايش زاوية 
قرارگیری پایه نسبت به جریان کاهش می‌یابد. 

در تحقیق دیگری زراتی و همکاران [17] 
عملکرد طوقه‌های مستقل و پیوسته همراه با سنگ‌چین 
را در گروه پایه‌های پل بررسی کردند. نتایج نشان داد 
که ترکیبی از یک طوقةٌ پیوسته و سنگ‌چین منجر به 
کات ,عسق اتکی 00و بر که 
ترتیب در جلو و پشت پایه می‌شود. هم‌چنین عملکرد 
طوقه‌های مستقل بر روی هر پایه بهتر از عملکرد یک 
طوقة پیوسته بر روی دو پایه بود. آنها مشاهده کردند 
که کارایی طوقه بر روی یک پا مستطیلی بیشتر از دو 
تأیه دز یکت امعدادامی ناشد: 

انی‌خانی و همکاران [۱۸] عملکرد طوقه‌های 

مربعی شکل را در کاهش آبشستگی در اطراف پایه‌های 
پل مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که با 
افزایش ابعاد طوقه آبشستگی کاهش می‌یابد. هم‌چنین 
نتایج نشان داد که طوقه‌های مستطیلی در مقایسه با 
طوقه‌های دایره‌ای شکل. تأثیر بیشتری بر پراکنده‌سازی 
و تضعیف عملکرد گرداب‌های ایجاد شده در اطراف 
پایه داشتند. نتایج نشان داد که استفاده از طوقه در تراز 
زیر بستر نسبت به سایر ترازها تةثیر بیشتری دارد. 

شریعتی و همکاران [۱۹] عملکرد طوقه با 
هندسه‌های متفاوت مربعی و دایره‌ای را در اطراف پايةٌ 
پل استوانه‌ای در ترازهای مختلف نسبت به تراز بستر 
مورد بررسی و تحقیق قرار دادند. نتایج این تحقیق نیز 
حاکی از آن است که عملکرد طوقه‌های زیر سطحی 
نسبت به موقعیت‌های دیگر قرارگیری بهتر است. 

در زميتة تأثر طوقه بر کاهش آبشستگی تکیهگاه 


سال بیست و هفتم شماره دو, ۱۳۹۵ 


بررس ی کارایی طوقه‌های ال شکل... 


پل‌ها تحقیقات محدودی صورت گرفته است که در 
ادامه به آن اشاره می گردد. 

کایاترک [20] تأثیر طوقه بر توسعة زمانی 
آبشستگی را در اطراف تکیه‌گاه پل‌ها را مورد مطالعه 
قرار داد. نتایج وی نشان داد که طوقه. مانع فرسایش 
ذرات رسوبی توسط جریان پایین‌رونده می‌شود. کارایی 
طوقه برای جلوگیری از آبشستگی در بستر تابعی از 
اندازه و موقعیت قرارگیری آنها در اطراف تکیه‌گاه 
است. لی و همکاران [21] عملکرد طوقه را در کاهش 
آبشستگی تکیه‌گاه پل در کانال مرکب بررسی کردند. 
نتایج آزمایش‌ها نشان داد که طوقه‌ها قادر به حفاظت 
تکیه‌گاه‌های پل از آبشستگی می‌باشند. آنها قادرند 
جریان برگشتی و گردابه‌های ثانویه را که مسبب 
آپشستگی می‌باشند. در اطراف بستر تکیه‌گاه کنترل 
کنند و بدین‌وسیله موجب کاهش آبشستگی شوند. 
خزیمه‌نژاد و همکاران [22] تأثیر ابعاد و موقعیت 
قراگیری طوقه را بر کاهش آبشستگی مورد بررسی 
قرار دادند. نتایجم حاکی از آن بود که با افزایش ابعاد 
طوقه عملکرد آن بهبود می‌یابد. هم‌چنین با کاهش تراز 
نصب طوقه نسبت به بستر بر عملکرد آن افزوده می- 
شد. خزیمه‌نژاد و قمشی [23] عملکرد طوقه‌های 
متقارن و نامتقارن را بر کاهش آبشستگی موضعی 
پیرامون تکیه‌گاه پل بررسی و مورد مقایسه قرار دادند. 
نتایج تحقیق مذکور نشان داد که تأثیر عرض طوقه در 
بالادست بسیار موثرتر از دو بعد دیگر طوقه می‌باشد. 
عرض طوقه در پایین‌دست کمترین تأثیر را در کاهش 
آبشستگی در میان ابعاد هر دو نوع طوقه دارد. به همین 
جهت طروقة نامتقارن هنگامی که عرض بالادست آن 
نسبت به پایین‌دست بزرگ‌تر باشد نسبت به طوقة هم- 
مساحت خود عملکرد بهتری نشان می‌دهد. در حالت 
عکس؛ عمل کرد طوقة متقارن بهتر خواهد بود. 

مطابق آنچه اشاره شد به‌دلیل مکانیزم متفاوت 
جریان پیرامون تکیه‌گاه پل» تأثیر هر کدام از ابعاد طوقه 
بر عملکرد آن در کاهش آبشستگی متفاوت است و از 
آن‌جایی که تاکنون تحقیقی بر روی عملکرد طوقه‌های 
ال‌شکل صورت نگرفته است. تحقیق حاضر با هدف 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی عملکرد طوقه‌های ال شکل در کاهش 
آبشستگی پیرامون تکیه‌گاه پل و مقايسةٌ آن با طوقةً 
کامل انجام گردید. 


مواد و روش‌ها 
آزمایش‌های این تحقیق در فلومی به طول ٩‏ متر و 
عرض ۱ متر و ارتفاع ۰/٩‏ متر و شیب ثابت ۰/۰۰۰۳ 
در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه شهید چمران اهواز 
انجام شد. دیواره‌های کانال از جنس پلکسی گلاس و به 
ضخامت یک سانتی‌متر تشکیل شده‌اند. در فاصلة ۲ 
متری از ابتدای فلوم یک باکس فلزی قرار گرفته است 
که طول. عرض و ارتفاع آن به‌ترتیب حدود ۲ ۰/۷ و 
۳ متر می‌باشد. این باکس از یک نمونه رسوب 
یکنواخت دارای انحراف معیار هندسی ۰۱/۲ چگالی 
۵ و قطر متوسط ۰/۸۷۰ میلی‌متر پر شده است 
به‌نجو ی که پس از پرشدن در تراز بستر کانال قرار می- 
گیرد. در خحصوص انداز رسوبات در آزمایش‌های 
مربوط به پایه‌های پل معیارهای متعددی ذکر شده 
است؛ به عنوان مثال طبق نظر رادکیوی [24] برای این - 
که اندازة رسوب تأثیری بر آبشستگی ایجاد نکند و از 
تشکیل فرم بستر نیز جلوگیری شود. بایستی قطر پایه 
به اندازة رسوب. بیشتر از ۲۰ الی ۲۵ باشد. هر چند 
برای. تکیه گاه: شر ابط نقریا متفاوت است اما" اندازة 
رسوب در نظر گرفته شده با این معیار مطابقت دارد. 
در شکل (4) تصویری از مدل آزمایشگاهی نشان داده 
شده است. آب از طریق پمپ از مخزن زیرزمینی 
آزمایشگاه پمپاژ می‌شودو به قسمت ابتدایی فلوم که 
بخش آرام‌کننده می‌باشد هدایت می‌گردد. در انتهای 
فلوم دریچه کنترل برای تنظیم عمق در رقوم مورد نظر 
قرار دارد. سپس آب وارد حوضچهة آرامش می‌شود. در 
انتهای حوضچهة آرامش, سرریز مثلثی ۵۳ درجه‌ی 
استانداردی قرار دارد که دبی جریان توسط آن اندازه- 


کیری می‌شود. پس از عبور از سرریز آب مجدداً وارد 
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۷ 


مخزن زیرزمینی آزمایشگاه می‌شود و به این ترتیب یک 
جریان رفت و برگشتی در کل زمان آزمایش در فلوم 
بوفرار فی تاش 

در این تحقیق از تکیه‌گاه مستطیلی به طول ۰/۲ و 
عرض ۰/۱۲ متر استفاده گردید. آزمایش‌ها در دبی 10 
لیتر بر ثانیه و عمق ثابت ۰/۱۵ متر انجام گردید, از آن- 
نخایی که صداکفر غمسق آیشستکی دز شرایط. استفانة 
حرکت رسوبات رخ می‌دهد یعنی ۷۱ که ۷ 
سرعت متوسط جریان و ۷۰ سرعت آستانةٌ حرکت 
ذرات رسوب می‌باشد. در دبی مذکور مقدار ۰/۹۵ 


راخ پارامتر ,۷/۷ در مقطع آزمایشی برقرار گردید. 


شکل ۶ مدل آزمایشگاهی 
طوقه‌های استفاده شده در این تحقیق از جنس 
پلکس یگلاس و به ضخامت ۳ میلی‌متر انتخاب شدند. 
طوقه‌ها از نظر شکل دارای دو وضعیت کامل و الشکل 
می‌باشند. در شکل (۵) شماتیک ساده‌ای از طوقه‌های 


استفاده شده در این تحقیق نشان داده شده است. 


طوقه 


ایب ۱ 
9 

اب هه 
ب 


شکل ۵ شماتیک ساده‌ای از طوقه از نمای بالا 
الف) طوقه‌ی ال ب) طوقه‌ی کامل 


سال بیست و هفتم. شمارة دی ۱۳۹۵ 


1۸ 


در شروع هر آزمایش ابتدا فلوم با نرخ کم جریان 
پر خواهد شد. این امر به اين دلیل است که جلوی 
فرسایش ناشی از جریان ورقه‌ای در ابتدای آزمایش 
گرفته شود. سپس دبی آب به‌آرامی زیاد می‌شود تا به 
دبی مورد نظر برسد. پس از تنظیم دبی توسط مسرریز 
مثلثی به وسیل دریچه کنترل. آب در عمق مورد نظر 
یعنی ۰/۱۵ متر قرار می‌گیرد. سپس آزمایش به‌مدت 
زمان تعیین‌شده ادامه پیدا کرده و پس از اتمام آزمایش 
آب به‌آرامی از فلوم خارج می‌گردد. در انتها حداکثر 
عمق آبشستگی و الگوی رسوب‌گذاری ایجادشده در 
اطراف تکیه‌گاه به وسیله‌ی متر لیزری برداشت می- 
گردد. 


تحلیل ابعادی 
پارامترهای موثر بر میزان آبشستگی اطراف تکیه‌گاه 


مجهز به طوقه به شرح زیر است: 


۳ رو موم وم فیط وبا ره ررظ ریا )۳ 
20 0:1 - 0:09 ,0 ولا مع «( 6۷یلا دول 

که در آن: 
عرض کانال. مب طول تکیه‌گاه :2 عرض 
تکیه‌گاه» ,4 شکل تکیه‌گاه» .1 میزان پیش‌آمدگی طوقه 
در طول تکیه‌گاه ,3 میزان پیش‌آمدگی طوقه در 
عرض در بالادست تکیه‌گاه. .و۳ میزان پیش‌آمدگی 
طوقه در عرض در پایین‌دست تکیه‌گاه» .7 فاصل 
عمودی طوقه نسبت به بستر ثابت» ٩.‏ شکل طوقه 
ی قطر رسوب» .لا وی عمق آبشستگی به‌ترتیب 
با طوقه و بدون طوقه (با توجه به این‌که حداکثر عمق 
آبشستگی بدون حضور طوقه در گوش؛ بالادست تکیه- 
گاه اتفاق افتاد لذا همین نقطه برای برداشت عمق 
آبشستگی در هر دو حالت با طوقه و بدون طوقه به- 
عنوان نقطهٌ مبنا در تمامی آزمایش‌ها مدنظر قرار 
گرفت.) . 4 یا ۷ (دبی يا سرعت جریان» 8 شتاب 
جاذبه. ۷7 عمق جریان. 0 زاوية برخورد جریان با 


تکیه‌گاهه م جرم مخصوص آب. (۵-,ع) جرم 


سال بیست و هفتم شماره دوء ۱۳۹۵ 


بززست کازایی طرفه‌های ال شک 


مخصوص مستغرق ذر؛ٌ رسوب و ۸1ضریب لزوجت 
با به‌کار بردن تثوری باکینگهام رابطهٌ (۲) به رابطة 


(۳) تبدیل خواهد شد. 


وگول 2۱ یوبن یط وی ۲۷۱) 21 ۳۲ 
۳( 
( وم ور رل روگ وق) ولا / بل ریظ / ناو / نآ 


که در آن: 
۲ درصد کاهش عمق آبشستگی است که مقدار 
آن از رابطة (۶) استخراج می‌گردد. 7۳ عدد فرود 
جریان» 5 چگالی ذرات رسوب و ۹6 عدد رینولدز 


جریان می‌باشد و سایر پارامترها قبللاً تعریف شده‌اند. 


( ,۷ - 02۸ 
هآ 


۳۳ 100 3 


از مان پارامترهای بی‌بعد در رابطه (۳)» 
بای 9۷ ۲ ظایل بظای 64/۲ 
0 و ۶ ثابت در نظر گرفته شدند. هم‌چنین در 
تمامی آزمایش‌ها عدد رینولدز برای اطمینان از برقراری 
جریان متلاطم (16<۲۰۰۰) مورد بررسی قرار گرفت. 
در جدول (۱) پارمترهای بی‌بعد و مقادیرشان در 
تحقیق حاضر نشان داده شده است: 

جدول ۱ پارامترهای بی‌بعد و مقادیر بررسی شده 
پارامتر بی‌بعد مقادیر بررسی شده 
پب 11 | ۰/۲۵ ۰/۳۷۵ ۰/۵ ۰۷۵ 
ملظ ۵ 


م1 /.ظ ۰/۲۵ ۱/۵ 


در جدول (۱) سه پارامتر بی‌بعد هم مربوط به طوقه 


نتایج و بحث 


در این بخش نتایج حاصل از تحقیق حاضر مورد 
پررسی قرار می‌گیرند. بخش اول مربوط به نتایج 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


حسین خزیمه نژاد - مهدی قمشی - یوسف رمضانی 
آزمایش‌های شاهد است که بدون حضور طوقه انجام 
گردید. بخش دوم نتایج آزمایش‌های مربوط به طوقه- 
های ال‌شکل. بخش سوم طوقه‌های کامل و در بخش 
چهارم نیز عملکرد دو نوع طوقه با هم‌دیگر مورد 
مقایسه قرار خواهند گرفت. 


نتایج آزمایش‌های بدون حضور طوقه 
(آزمایش‌های شاهد) 

در اين مرحله ابتدا یک آزمایش به‌مدت زمان ۱۳ 
ساعت انجام گردید. در طول مدت آزمایش در زمان- 
های مختلف عمق آبشستگی در نقط مبنا برداشت 
گردید. در شکل (1) تغییر عمق آبشستگی در مقابل 

زمان بدون حضور طوقه نشان داده شده است. 
در شکل(1) محور عمودی مربوط به درصد 
عمق تعادل آبشستگی می‌باشد. در تحقیق حاضر فرض 
بر این بود که ۹٩‏ درصد عمق تعادل آبشستگی (عمق 
نهایی آبشستگی) در مدت زمان ۱۳ ساعت اتفاق می- 
افتد. در این صورت مطابق شکل(1) حدود ٩۱‏ درصد 
عمق تعادل آبشستگی در مدت زمان ۵ ساعت اتفاق 
می‌افتد و با توجه به این‌که هدف در تحقیق حاضر 
بررسی تأثیر ابعاد طوقه‌های ال‌شکل و کامل و مقايسة 
عملکرد آنها می‌باشد و این هدف با مقايسةٌ نتایج 


500 600 7100 800 900 


00 
زمان(دقیقه) 
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آزمایش‌های مختلف فراهم می‌شود. لذا ۵ ساعت به- 
عنوان زمان آزمایش برای تمامی آزمایش‌ها انتخاب 
گردید. بنابراین یک آزمایش شاهد دیگر در مدت زمان 
۵ ساعت انجام و عمق آبشستگی در نقطٌ مبنا برداشت 
گردید. الگوی رسوب گذاری و فرسایش طبق آن‌چه که 
قبلاً گفته شد به‌وسیلة متر لیزری برداشت شد. همان- 
طور که قبلاً گفته شد حداکثر عمق آبشستگی در گوشة 
بالادست تکیه‌گاه اتفاق افتاد. در شکل (۷) الگوی 
فرسایتی و وسوب گذاری نذر آزمایش شاهد. ۵ ساعته 
نشان داده شده است. 

به‌منظور کاهش آبشستگی در اين نقطه که به- 
عنوان نقطهٌ مبنا معرفی گردید دو نوع طوقهٌ الشکل و 
کامل با ابعاد مختلف که در جدول (۱) به آن اشاره 
گردید. مورد بررسی قرار گرفتند که در ادامه به آن 


پرداخته می‌شود. 


نتایج آزمایش‌های طوقة الشکل 
در تحقیق حاضر, ۱۲ طوقة الشکل مورد آزمایش قرار 
گرفت. این طوقه‌ها براساس پارامتر م1 /..ظ در سه 
گروه تقسیم‌بندی شدند. نتایج مربوط به این بخش از 
آزمایش‌هاء در شکل (۸) نشان داده شده است. 


درصد عمق تعادل آبشستگی 
خ 


شکل تغییر عمق آبشستگی در مقابل زمان بدون حضور طوقه 


نشریهة مهندسی عمران فردوسی 


سال بیست و هفتم, شمارهٌ دی ۱۳۹۵ 


2 )67( 


بررس ی کازایی طوقه‌هاین ال شک 


شکل ۷ الگوی فرسایش و رسوب‌گذاری پیرامون تکیه‌گاه در آزمایش شاهد ۵ ساعته 


-- 3 0/1/20 
1 00/1,8-0 .5 
[3 00/1/2205 


1۳۹/6 
دیا 
ت- 


05 025 015 


۱/0 
شکل ۸ کارایی طوقةٌ ال‌شکل در مقابل تغییر ابعاد آن 


مطابق شکل(۸) با افزايش ابعاد طوقه در طول و 
در عرض پایین‌دست. عملکرد طوقه افزایش یافته 
التست: هم‌چنین نتایج نشان می‌دهد عملکرد هر سه 
گروه طوقة الشکل در برابر افزایش ابعاد طوقه. یکسان 
ف ات آقتاگی پراش ی ان ایب ون 
تغییر محسوسی در میزان عملکرد طوقه (۴۲) ایجاد 
نکرده است و عملکرد ٩‏ طوقه‌ای که دارای این ابعاد 
بن تفت کیعر از ۳۰ مرضل‌باشته آما باه اقا 
پارامتر مذکور از میزان ۰/۵ به ۰/۷۵ به شکل قابل 
توجهی» عملکرد طرقه بهبود یافته است به‌نحوی‌که 
تفاي با نیقی دازا یادف ی 
به تفا و طو قههای دارای. بیطاظ براتر رن ۵اه 
عملکرد بالای ۷۰ درصد دارند. این نکته نشان می‌دهد 


سال بیست و هفتم, شمارة دو, ۱۳۹۵ 


0125 025 0375 


که گرداب‌های اولیه در نزدیکی دیوارهٌ تکیه‌گاه قدرت 
بالایی ندارند که احتمالاً ناشی از تداخل لایة مرزی 
تکیه‌گاه می‌باشد و حتی محافظت بستر به اندازهٌ نصف 
طول تکیه‌گاه (یبً/. برابر ۰/۵ نیز نتوانسته میزان 
آبشستگی را به شکل قابل قبولی کاهش دهد اما 
محافظت بستر با استفاده از طوقهٌ اشکل در فاصلاً 
۵ تا ۰/۷۵ طول تکیه‌گاه. عملکرد طوقه را تقریباً ۳۰ 
درضد یعنی بیش از ۲ برابر افزایش داده. است که 
حاکی از قدرت بالاتر گرداب‌های اولیه در این محدوده 
است. الگوی فرسایش و رسوب‌گذاری برای یکی از 
طوقه‌های ال شکل که در شکل ٩‏ نشان داده شده است. 
درک بهتری از مکانیزم گرداب‌های پیرامون تکیه‌گاه را 


فراهم می‌سازد. 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


حسین عزیمه نژاد - مهدی قمشی- پوسف رمضانی 


مطابق شکل )٩(‏ رسوبات. داری توزیع 
یکنواخت‌تری نسبت به آزمايش شاهد شده‌اند» نصب 
طوقه ضمن کاهش عمق آبشستگی در نقطةّ مبنا از 
ارتفاع رسویات پشت نکیه‌گاه نیز کاسته است. به- 
نحوی‌که بین گودترین و مرتفع‌ترین نقاط بستر کمتر از 
۰ سانتی‌متر (۰/۷۷ برابر عم جریان) اختلاف ارتفاع 
وجود دارد در حالی‌که این احتلاف در آزمایش شاهد 
۵ ساعته به بیش از ۲۰ سانتی‌متر (۱/۳۳ برابر عمق 
جریان) می‌رسید. نکتهُ دیگر اینکه تا فاصلة قابل 


0677 


۱ 


توجهی در پایین‌دست تکیه‌گاه تپه‌های رسوبی وجود 
ندارند و نهشته‌شدن تکیه‌گاه در فاصلهً حدود ۲ برابر 
عرض تکیه‌گاه 3 داده است. عدم تشکیل تبه‌های 
رسوبی در اطراف تکیه‌گاه در وضعیت نصب طوقه 
یکی از محاسن نصب طوقه می‌باشد چرا که توزیع 
نامناسب رسوبات و وجود تیه‌های رسوبی باعث 


انسداد جریان در بین پایه‌های پل شده که خود به 
توعی مسیب آیکششگی و باه انشتفی تاشی از تنگ 2 


شدگی جریان می‌شود. 


شکل ٩‏ الگوی فرسایش و رسوب‌گذاری پیرامون طوقة ال 
شکل (05< پا /,ظو 075ع با 11) 


00/18-0.5 ]سم 
00/1225 


۳۳6۰ 
دی 
ده 


075 


05 


1 


0375 


شکل ۱۰ کارایی طوقة کامل در مقابل تغییر ابعاد آن 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


سال بیست و هفتم. شماره‌ی دو» ۱۳۹۵ 


( 


(67) 1 
شکل ۱۱ الگوی فرسایش و رسوب‌گذاری پیرامون طوقة 
کامل ( 20.5 وبآ/بظو 20.75 پبآ/,1) 


نتایج آزمایش‌های طوقة کامل 

در این بخشن؛ در گروه طوقه کاس ( بط/ و3 برابتز 
۵ و ۰/۵ مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن در 
شکل (۱۰) نشان داده شده است. 

در طوقه‌های کامل نیز با افزایش ابعاد طوقه. 
عملکرد آن بهبود یافته است. در طوقه‌های کامل نیز 
روند مشابه و یکسانی بین دو گروه دیده می‌شود. 
افزایش پارامتر بی‌بعد بآ/.,ظ از ۰/۲۵ به ۰/۵ حدود 
۰ درصد به عملکرد همه طوقه‌ها افزوده است. در 
شکل (۱۱) الگوی فرسایش و رسوب‌گذاری پیرامون 
تکیه‌گاه مجهز به طوقه در حالت 20.5 ب1/..ظ و 
5 با با تفنان داده شنده است. 

در حالت نصب طوقةٌ کامل نیز مشابه طوق؛ ال- 
شکل الگوی فرسایش و رسوب‌گذاری مشابهی رخ 
داده است. نصب طوقه ضمن کاهش عمق حالة 
اشامت کر از ارتفاع رسوبات نهشته شده در پایین‌دست 
تکیه گاه نیز کاسته است. 


مقايسة عملکرد طوقه‌های کامل و الشکل 


برای مقايسة بهتر عملکرد دو نوع طوقة کامل و ال- 
شکلشکلن ۱۲۱ ترنتیم شقه انسع: 


سال بیست و هفتم شمارة دو, ۱۳۹۵ 


بررس یکارایین طوقه‌های ال شکل... 


مطابق شکل در محدوده سد/, برابر ۰/۲۵ تا 
۵ عملکرد دو نوع طوقه از روند مشابهی تبعیت می- 
کنند و اختلاف معنی‌داری بین دو نوع طوقه دیده نمی - 
شود اما با افزایش پارامتر مذکور از ۰/۵ به ۰/۷۵ 
عملکرد دو نوع طوقه متفاوت است. طوقه‌های الشکل 
عملکرد بهتری در این محدوده از خود نشان می‌دهند و 
نسبت به طوقة کامل بیش از ۱۰ درصد بر عملکرد آن 
افزوده شده است. بررسی مکانیزم جریان پیرامون تکیه- 
گاه در منابع نشان می‌دهد که در پایین‌دست تکیه‌گاه 
گرداب‌های برخاستگی فعال می‌باشند و اين گرداب‌ها 
که از نوع افقی می‌باشند با دارا بودن مرکزی کم‌فشار 
برخلاف 
گرداب‌های عمودی پتانسیل رسوب‌گذاری دارند. 
بنابراین به‌نظر می‌رسد طوقه‌ی کامل مانع از فعالیت 
بخشی از این گرداب شده در حالی‌که در طوقة الشکل 
نسبت به طوقة کامل این گرداب قادر به فعالیت 
بیشتری است و بخشی از رسوباتی را که به درون چالة 
آبشستگی ریزش می‌کنند تامین می‌کند و همین باعث 
کاهش عمق چالاٌ آبشستگی و درنتیجه افزایش عملکرد 
طوقه می‌شود. البته برای اثبات دقیق‌تر این فرضیه به 


آزمایش‌های متعددی در کنار بررسی الگوی سه‌بعدی 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


حسین خمزیمه نژاد - مهدی قمشی- یوسف رمضانی 


جریان پیرامون تکیه‌گاه در وضعیت نصب طوقه نیاز 
می‌باشد. در زمينة 4 طوقه بر اکن تکیه‌گاه 
تحقیقات بسیار اندکی انجام شده است که در بخش 
مقدمهٌ مقالهٌ حاضر به آن اشاره گردید. درحصوص این 
تحقیقات نیز فقط تاثیر ابعاد طوقه به‌صورت کلی و 
گرا فضیی ال تن کاهش ایشیتکی فتضعن صرانون 
تکیه‌گاه پل مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج آنها 
نشان می‌دهد که افزایش ابعاد طوقه بر عملکرد آن می- 
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فزاید. در تحقیق زیمه‌نژاد و قمشی [23] درخصوص 
مقایسه عملکرد طوقه‌های متقارن و نامتقارن نیز عرض 
پایین‌دست طوقه کمترین تأثیر را در کنترل آبشستگی 
دارد که با نتایج تحقیق حاضر مطابقت دارد. در شکل 
۳ پروفیل طولی رسوبات پیرامون تکیه‌گاه در وضعیت 


با و بدون طوقه نشان داده شده است. 
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شکل ۱۲ مقایسة عملکرد طوقه‌های کامل و الشکل 


21) 


1 )67( 


شکل ۱۳ پروفیل طولی رسوبات بستر پیرامون تکیه‌گاه در آزمایش شاهد و آزمایش طوقه 
(20.5 میآ/,,ظو 2075 یآ/۲) 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


سال بیست و هفتم. شماره‌ی دو» ۱۳۹۵ 


33 بررس ی کارایی طوقه‌های ال شکل.. 


نتیجه گیری قابل توجهی در کاهش عمق آبشستگی پیرامون تکیه‌گاه 

ی : ام 1 نداشرت د طوقه کمتر از ۲۰ درصد بود. افزایٌ 
در تحقیق حاضر عملکرد دو نوع طوقة کامل و الشکل شت و عملکرد طوقه کمتر از ۳۰ درصد بود. افزایش 
در کاهش آبشستگی موضعی پیرامون تکیه‌گاه پل مورد و ای 
ی ۲ ۷ ۱ ۲ ل تکیه‌گاه بود عملکرد وس 3۵ ۳۲| 
بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در هر دو نوع ض 8 4 و ِ +را در 
طرقت اایش ماو طرقی و و افزایش داد. بررسی طوفه‌های با ابعاد بزرگ‌تر نشان داد 
ث# ۳ حالت : طوقه رسوبات پیرامون که گام که در طوقه‌های کامل به‌دلیل این که بخش زیادی از 
محدودهُ گرداب برخاستگی توسط طوقه کنترل می‌شود 
عملکرد آنها نسب به طوقة الشکل کمتر می‌باشد و 
بنابراین در صورت استفاده از طووقه 


توزیع یکنواختی دارند و اختلاف بین گودترین و 
مرتفع‌ترین نقاط بستر به بیش از دو برابر حالت بدون 
طوقه کاهش می‌یابد. نتایج نشان داد که در محدوده 2 
نزدیک تکیه‌گاه با توجه به عملکرد پایین دو نوع طوقه. ما هه عبر تکیت ک9ی »کرد 


قدرت گرداب‌های اولیه ۳ طوقة ال‌شکل با توجه به این که دارای مساحت کمتری 
2 ۳9 نیز مي باشد فه‌تر خو اهد بو د. 

وسیلهٌ طوقه تا حدود ۰/۵ برابر طول تکیه‌گاه نیز تأثیر بز ی و بود 
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سال بیست و هفتم. شماره‌ی دی ۱۳۹۵ نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


حسین نحزیمه نژاد - مهدی قمش ی- یوسف رمضانی ۵ 
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بررس ی کارایی طوقه‌های ال شکل... 
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